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Linventlon concerne un procede de fabrication de granulats 
artlficiels. 

Outre le comportement mime des conducteurs de veliicules, en 
particulier celui des conducteurs d'automobiles, ['adherence pneumatique- 
cliaussee est une caracteristique importante conslderee pour la securite 
routiere. Cette adherence depend du pneumatlque, de la couche de 
roulement de la chaussee, et, en particulier de la micro-rugosite des 
granulats que comporte la couche de roulement 

La micro-rugosite des granulats est un param^tre essentiel pour 
['adherence, car les asperites de la surface de la chaussee en dependent. 
Sur chaussee mouillee, ce sont ces asperltfe qui permettent la rupture du 
film d'eau et done le contact sec entre la chaussee et le pneumatlque. 

La micro-rugosite est une caracteristique intrinseque du granulat. En 
consequence, afin de s'assurer d'un malntlen suffisant dans le temps de 
I'adherence pneumatique-chaussee, des criteres de resistance au 
pollssage ont ete introduits dans les normes et les specifications relatives 
aux granulats destines aux couches de roulement. Ces criteres s'expriment ^ 
en coefficient de pollssage accelere CPA ou en resistance au polissage 
acceler6 RPA selon I'essai utilise. Ce dernier est respectivement defini dans 
la norme NF P 18-575 et dans la norme XP P 18-580. 

Sous I'effet du trafic routier, les granulats subissent un polissage de 
leur surface, dont la consequence est la diminution progressive de ces 
asperites. 

En consequence, afin d'assurer un maintien durable de la micro- 
texture des granulats, sur certaines portions dltln^ralres, dans lesquelles 
I'adherence doit €tre maximale, des granulats artificiels, dont la micro- 
rugosite est superleure a celle que I'on peut trouver dans des roches 
naturelles, sont presents dans la couche de roulement 

En effet parmi les granulats connus, les valeurs de CPA les plus 
elevees recensees avolsinent les 0,65 pour des roches naturelles et 0,75 
pour des mat6riaux artlficiels, comme par exemple ceux comportant de la 
bauxite calcinee. 

Cependant, la fabrication de grains artificiels de bauxite necessite un 
fort apport 6nergetique. ' 
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De ce fait, ces granulats artificiels connus sont d'un prix relatlvement 
eleve et ne sont generalement disponibles qu'en petite quantity, ce qui 
llmite consid^rablement leur utilisation. 

Un but de {'invention est de fournir un procede de fabrication de 
5 granulats artificiels qui permet de fabriquer des granulats artificiels a 
moindre cout et en quantite importante. 

Ce but de I'Invention est atteint par le fait que les etapes suivantes 
sont realisees : 

- on foumit un premier materiau comportant des particules, 

10 - on fournit des elements destinfe a former un deuxieme materiau, 

- on melange une quantite pr^d^termin^e dudit premier materiau 
avec une quantity pr^d^terminee de chacun desdits 6l^ments dudit 
deuxieme materiau, par quoi on obtlent un morber forme dlndusions 
-correspsnaant-au~premier materiau et d'une matrice"raiTespondant au 

15 deuxieme materiau, 

- on applique au mortier une premiere cure pendant une duree de 
premiere cure predeterminee, et 

- on concasse ledit mortier pour obtenir des granulats artificiels. 

La cure, « curing » en anglais, signifie que le mortier est soumis a un 
20 traitement permettant de gerer les echanges d'eau et/ou de chaleur avec 
le milieu exterieur. En I'espece, les cures permettent d'emp^cher la 
deshydratation de la matrice et favorisent au contraire une hydratation qui 

tend a la consolider.- En consequence, "les "cbridifions (duree et 

temperature) dans lesquelles ce type de cure est pratiquee determinent la 
25 consolidation de la matrice et done du mortier. 

Avantageusement, le premier materiau presente une duret6 
superieure a celle du deuxieme materiau et forme dans le mortier des 
inclusions dures. 

Pour assurer une durabllite des asp4rit4s constituees par les 
30 particules du premier materiau, 11 est preferable que ce dernier presente 
une bonne qualite mecanique ; en consequence, le premier materiau est 
preferentiellement issu d'une roche mere ayant de bonnes proprietes 
mecaniques, en partiiculier une bonne resistance a I'usure et ^ la 
fragmentation. 
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En consequence, une roche d'origlne ayant des valeurs de coefficient 
Los Angeles inferieures a 12 et de coefficient Micro-Deval inferieures a 20 
est preferentiellement utilisee pour le premier materiau. 

Pour faire apparaitre une forte rugosite au sein du mortier, ii est 
essentiel que le mortler soit hydrate, mais que la cure pemnettant cette 
hydratation ne soit pas trop longue. En effet, un concassage apres une 
cure courte permet de mettre a nu un certain nombre dinduslons et done 
d'obtenir une forte rugosite. 

En consequence, avant concassage, le mortler est avantageusement 
hydrate par une deuxl^me cure, pendant une duree de deuxi^me cure 
pred4termin6e, pour que Kadherence dans le mortler entre les inclusions 
et la matrice, ne soit pas trop ^levee. U duree de cette deuxieme cure est 
limitee pour que la consolidation de la matrice soit juste suffisante pour 
que d'une part, les inclusions adherent suffisamment dans la matrice sans 
se decoller lors du concassage et que d'autre part, les ruptures entratnees 
par le concassage pemnetfcent de reveler un fades acddente. 

Une deuxieme cure trop longue conduirait h I'apparition de ruptures 
intergranulaires au sein m^me des inclusions, synonymes de fades 
beaucoup plus llsses et done de rugosite plus faible. 

Apres concassage, le mortier concasse subit avantageusement une 
troisieme cure, par immersion dans de I'eau, pendant une duree de 
troisieme cure predeterminee, permettant alors de parfaire le 
durcissement de la matrice au sein du mortier concasse. Cette maturation 
conduit au developpement d'une adherence induslons / matrice 
permettant de garantir une bonne solidarisatlon des deux materiaux entre 
eux et done de limiter le risque de decollement des induslons. 

Selon la nature des induslons du premier materiau et pour g^nerer 
un maximum d'asperit^s dans les granulats artifldels, le premier materiau 
comporte avantageusement des particules de tallle Inf^rieure a 1,5 mm. II 
est meme preferable pour une utilisation des granulats artificiels dans une 
couche de roulement que les induslons soient de taille inferieure a 1 mm. 

Afin de multiplier le nombre d'asperites, les fines, c'est-a-dire les 
particules de taille sensiblement micrometrique sont avantageusement 
eliminees par des lavages successifs du premier materiau avant d'effectuer 
le melange avec le deuxieme materiau. 
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Avantageusement, afin d'obtenir un bon d^veloppement des 
performances mecanlques du deuxieme materiau, se tradulsant 
notamment par une bonne adherence des inclusions dans la matrice, les 
elements du premier materiau comportent un ciment et une fumee de 
5 sllice. 

De preference egalement le mortier est tel que sa resistance a la 
compression serait comprise entre 80 et 110 Mpa apres la troisleme cure 
s'il n'etait pas concasse. 

L'adherence des inclusions dans la matrice depend entre autre de la 
10 quantity d'eau en presence. En effet, dans le cas d'une matrice a base de 
ciment, les Inclusions de sable se combinent avec ce dernier pour former 
des silicates de chaux au sein du mortier. Pour une composition Initiale 
<ior\ne e, Kadh erence est d'autant plus forte que la deuxieme cure du 
moraer est longue. 

15 L'invention sera bien comprise et ses avantages appararb-ont mieux a 

la lecture de la description detalllee qui suit, de modes de realisation de 
l'invention represent^ a titre d'exemples non limltatife. 

La description se refere a la figure unique annexee qui represente 
schematiquement le procede selon l'invention. 

20 La figure unique represente schematiquement les etapes d'un mode 

prefere de mise en oeuvre du proced^ permettant d'obtenir des granulats 
artificiels 10 a partir d'un mortier M12-14 obtenu par un melange d'un 
—premier materiau - 12 qui -compoite' des paiticuTes et qui est appei^ 
inclusions pour toute la suite, et d'un deuxieme materiau 14 qui est 

25 compose de plusieurs elements et qui forme une matrice 14 pour le 
mortier Mi2-14. En fait, les elements consideres dans la composition du 
deuxieme materiau 14 destine d former la matrice 14 du mortier M 12-14 
sont pr6f(§rent!ellement choisis parmi les ciments, la fumee de silice, les 
superplastiflants et I'eau. 
30 En I'esp^ce, la matrice 14 du deuxieme materiau comporte un ciment 

permettant d'obtenir un morder M12-14 dont la resistance a la compression 
est comprise entre 90 MPa et 110 MPa, pr^ferentlellement de I'ordre de 
100 IviPa. Ainsi, un ciment 16 « CEM 1 52,5 » et une fumee de silice 18 ont 
ete selectionnes. 

35 Le deuxieme materiau 14 comporte en outre un superplastlfiant 20 

qui permet de llmlter le rapport eau/ciment. 



Ainsi, la matrice 14 est avantageusement composee d'un melange 
d'une quantite Qi6 d'un ciment 16, de preference un ciment du type 
precit4 « CEM I 52,5 », d'une quantite Qi8 de fumee de silice 18, d'une 
quantity Q20 de superplastiflant 20 et d'une quantite Q22 d'eau 22. 

Avantageusement, la quantite Q16 est comprise entre 600 Kg/m^ et 
700 Kg/m^ alors que la quantite QI8 est comprise entre 60 Kg/m^ et 
70 Kg/m^ et que la quantite Q20 est comprise entre 10 Kg/m^ et 15 Kg/m^. 

La quantite d'eau Q22 est avantageusement determlnee pour que le 
rapport eau/ciment soit compris entre 30% et 35%, pr^ferentiellement de 
I'ordre de 33%. En consequence, avec les quantites Q16 pr^citees de 
ciment, la quantity d'eau Q22 est preferentiellement comprise entre 

200 Kg/m^ et 230 Kg/m^. 

Apres avoir melange une quantite Q12, preferentiellement comprise 
entre 1400 Kg/m^ et 1600 Kg/m^ dinclusions 12 avec les quantites 
precitees d'elements du premier materiau, on obtient un mortier M12-14 
qui pr§sente une quantite Q12 d'inclusions dans une matrice 14 en 
quantite Qi4, preferentiellement comprise entre 870 Kg/m^ et 
1015 Kg/m^, quantite Qi4 qui correspond a la somme des quantites 
d'elements precites qui sont apporties. Une premiere cure Ti du mortier 
M12-14, en I'esp^ce une conservation a temperature 9i amblante et au 
moins a 95% d'humidite relative, est alors effectuee pendant une duree 
de premiere cure ti, comprise entre 12 heures et 36heures, 
preferentiellement d'envlron 24 heures. 

En fait, on melange preferentiellement simultanement les Inclusions 
12 et les elements du deuxleme materiau 14, avant d'avoir forme la 
matrice 14, c'est-a-dire directement les inclusions 12 avec le ciment 16, la 
fumee de silice 18, le superplastiflant 20 et I'eau 22. 

Les Inclusions 12 sont preferentiellement un sable, par exemple, un 
sable de gneiss ou un sable dioritique. 

La fluidite du mortier M12-14 a ete optimisee pour permettre un 
compactage alse dans des moules 4x4x16 cm^ a I'aide d'une table a 
chocs suivant la nonne EN 196-1 ; le mortier ainsi compacte forme des 
eprouvettes de mortier M12-14. 

Apres avoir effectue cette premiere cure Ti, qn procede au 
demoulage des eprouvettes 4x4x16 cm^, et on leur applique une 
deuxleme cure T2, con-espondant a un trempage dans une eau a 
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temperature 62, comprise entre IS'^C et 25°Q preferentiellement de 
I'ordre de 20"^ pendant une duree de deuxieme cure tz, comprise entre 
12heures et 36 heures, preferentiellement sensiblement egale a 
24 heures. Cette deuxieme cure Tz est realisee pour generer des liaisons 
faibles au sein du mortier M12-14 destine a etre concasse. 

Apres avoir effectue cette deuxieme cure T2 des eprouvettes de 
mortier M12-14, ces dernieres sont fendues en deux, puis concassees ^ 
ralde d'un concasseur a mScliolres C. Le concassage est effectue a 
plusleurs reprises, puis le mortier concasse est tamise dans un tamis T 
permettant de selectionner des grains artificiels 10 de tailles comprises 
entre 2 mm et 15 mm, preferentiellement entre 6,3 mm et 10 mm. 

Une troisieme cure T3, par trempage dans une eau a temperature 62, 
co mprise en tre 35«»C et 45«>C, preferentiellement de I'ordre de 40*»C, est 

-ators realisee pendant une dur6e de troisieme cur^ t3 comprise entre 
10 jours et 15 jours, pour completer Ifiydratatlon du ciment 16 qui a 
debute lors de la deuxieme cure T2 et pour consollder les grains art:lflclels 
10 obtenus, en consolidant les liaisons entre les Inclusions 12 et la matrice 
14. En effet, cette troisieme cure T3 permet d'obtenir des liaisons forties 
qui vont limiter les risques de decollement des inclusions 12. Apr^s cette 
troisieme cure T3, le mortier M12-14 arrive a maturite et on obtlent des 

grains artjficiels 10 consolides. 

Deux compositions, indiquees dans le tableau ci-apres, sont donnees 

"i-Htre d'exemples de realisatlon de granulats artificiels.' 
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Exempie 1 


Exempie 2 






(en Kg/m^) 


(en Kg/m^) 


Materiau 12 


Sable de gneiss 


1412 




Mat^riau 12 


Sable dioritique 




1550 


I^ateriau 14 


Ciment CEM 1 52,5 


652 


673 




Fumee de Sllice 


65 


68 




Superplastiflant 


12,3 


13,0 




Eau 


217 


223 




Rapport eau/ciment 


33% 


33% 



25 



En considerant I'exemple 1, on melange une quantite Q12, 
sensiblement egale a 1412 Kg/m^ de sable de gneiss avec les elements du 
deuxieme materiau en quantity con-espondant h une quantite Qi4, 
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senslblement egale a 946,3 Kg/m^. Cette quantite Qi4 correspond 
sensiblement au melange d'une quantite Qi6 de ciment « CEM I 52,5 » de 
I'ordre de 652 Kg/m^ d'une quantite Qi8 de fumee de silice de I'ordre de 
65 Kg/m^, d'une quantite Q20 de superplastlfiant de I'ordre de 12,3 Kg/m^ 
5 et d'une quantite Q22 d'eau de I'ordre de 217 Kg/m^. 

Prealablement au melange, le sable de gneiss a pref^rentlellement 
subi un tamisage sur un tamis de 1,5 mm pour ne garder en guise 
dinclusions 12, que les grains de sable de tallle preferentlellement 
Inferleure ou egale a 1,5 mm. 
10 Le mortler M12-14 obtenu en m6langeant les quantites pr6citees, en 

effectuant le moulage, la premiere cure Ti, le d^moulage, la deuxi^me 
cure T2, le concassage C, puis le tamisage pour selectionner des grains 
artfflclels, de taille comprise preferentlellement entre 6,3 mm et 10 mm, 
tels que decrits precedemment est ensuite soumis a la troisieme cure T3 
15 pendant une duree de trempage long ts, sensiblement 6gale a 12 jours. 

Des tests de resistance en compression effectues sur des 
eprouvettes de 4x4x16 cm^ ayant subi le m§me cycle des trois cures, sans 
concassage, ont montre que le mortier M12-14 presente une resistance a la 
compression de I'ordre de 91 I^IPa. 
20 En considerant I'exemple 2, on melange une quantite Q12, 

sensiblement egale a 1550 Kg/m^ de sable dioritique avec une quantite 
Qi4, sensiblement egale a 977 Kg/m^. Cette quantity Qi4 correspond 
sensiblement au melange d'une quantite Q16 de ciment « CEM I 52,5 » de 
I'ordre de 673 Kg/m^, d'une quantite Q18 de ftim^e de silice de I'ordre de 
25 68 Kg/m^ d'une quantity Q20 de superplastifiant de I'ordre de 13,0 Kg/m^ 
et d'une quantite Q20 d'eau de I'ordre de 223 Kg/m^. 

Comme pour I'exemple 1, prealablement au melange, le sable 
dioritique a preferentlellement subi un tamisage, mals plut6t sur un tamis 
de 1 mm pour ne retenir en guise de parBcules, que les grains de sable de 
30 taille preferentlellement inferleure ou egale a 1 mm. 

Les memes etapes que celles effectuees pour le mortier de I'exemple 
1, sont ensuite realisees, avec une duree de troisieme cure t3 qui differe, 
puisqu'elle est sensiblement egale a 13 jours. 

Les essais de resistance a la compression effe9tues sur des 
35 eprouvettes de 4x4x16 cm^ ayant subi le m§me cycle des trois cures, sans 
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concassage, ont montr^ que cette resultante 6talt de I'ordre de 98 MPa 
pour le mortier Mi2-i4 de I'exemple 2. 

Les granulats artificlels 10 obtenus selon le precede d^alt 
pr^cedemment, presentent une valeur de CPA de I'ordre de 0,70 pour les 
5 quantites de I'exemple 1 ou de I'exemple 2. De tels granulats artificiels ont 
done des proprletes Interessantes qui leur permettent d'etre utilises dans 
des couches de roulements necessitant des forts CPA. En outre, leur 
fabrication est aisee et peu onereuse. II suffit par exemple, de coupler une 
usfne de prefabrlcation et une installation de concassage classlque de 
10 carriere pour produire industriellement de tels granulats artificiels tels que 
d^rlts. Les coQts lies h la fabrication de granulats artificiels selon le 
proc^e de {Invention sont estimes h la moitie des couts de fabrication 
des granulats ardfidels actuellement connus. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication de granulats artaflciels (10), caract6rls6 
en ce que les etapes sulvantes sont realisees : 

-on fournit un premier materiau (12) comportant des 

parBcuIes, 

- on fournit des elements (16, 18, 20, 22) destines a fonmer 

un deuxieme materiau (14), 

-on melange une quantity (Q12) pr6determin4e dudit 
premier materiau (12) avec une quantite (Q16, Q18, Q20, Q22) 
pr^^termlnee de chacun desdits Elements (16, 18, 20, 22) dudit 
deuxieme materiau (14), par quoi on obtient un mortier (I^i2-i4) forme 
dinclusions (12) oorrespondant au premier materiau et d'une matrice (14) 
correspondant au deuxieme materiau (14), 

- on applique au mortier (|v|i2-i4) une premiere cure (Ti) 
pendant une duree de premiere cure predetermlnee (ti), et 

- on concasse (C) ledit mortier (Mi2-14) pour obtenir des 

granulats artificiels (10). 

2. Procede selon la revendication prec6dente, caracteris§ en ce 
que ie premier materiau (12) presente une duret6 sup6rieure b celle du 
deuxieme materiau (14) et forme dans Ie mortier (M12-14) des inclusions 
dures. 

3. Procede selon I'une quelconque des revendications 
pT^c^dentes, caracterise en ce que Ie mortier (M12-14) est en outre soumis 
a une deuxieme cure (T2), avant de le concasser (C), pendant une dur^ 
de deuxieme cure (t2) predetermlnee. 

4. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que les durees predeterminees de premiere cure (ti) et de deuxieme cure 
(t2) sont respectivement sensiblement egales a 24 iieures. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en .ce qu'on effectue un tamisage (T) pour 
selectionner des grains art:ificiels (10) de taille comprise entre 2 mm et 

15 mm. ' 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le mort:ier (M12-14) concass6 est 
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REVENDICATIONS 

1. Proc^de de fabrication de granulats arOficlels (10), caracterise 
5 en ce que les etapes sulvantes sont realisees : 

-on fournit un premier mat^riau (12) comportant des 

- -particules, 

- on fournit des elements (16, 18, 20, 22) destines a former 
un deuxi^me materiau (14), 

^0 -on melange une quantite (Qi2) predeterminee dudit 

premier materiau (12) avec une quantite (Qie, Qi8, Q20, Q22) 
predeterminee de chacun desdits elements (16, 18, 20, 22) dudit 
deu xi^ me materiau (14), par quoi on obtlent un mo ri:ler (M12-14) fnrme 
dinclusions (12) correspondant au premier materiau et d'une matrice (14) 

15 correspondant au deuxl^me materiau (14), 

-on applique au mortier (M12-14) une premiere cure (Ti) 
pendant une dur^e de premiere cure predeterminee (ti), et 

- on concasse (C) ledit mortier (M12-14) pour obtenir des 
granulats arh'flciels (10). 

20 2. Procede selon la revendlcation pr^c&lente, caracterise en ce 

que le premier materiau (12) pr&ente une durete superieure a celle du 
^ deuxieme materiau (14) et forme dans !e _mortle£ (M12-14) des inclusions 
"duresr" ~ ~ ~ ~ " 

.3. Procede selon I'une quelconque des revendications 
25 precedentes, caracterise en ce que le mortier (M12-14) est en outre soumis 
a une deuxieme cure (T2), avant de le concasser (C), pendant une duree 
de deuxieme cure (t2) predeterminee. 

4. Procede selon la revendlcation precedente, caracterise en ce 
que les durees predeterminees de premiere cure (ti) et de deuxieme cure 

30 (t2) sont respecHvement senslblement egales a 24 heures. 

5. Proced^ selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'on efifectue un tamisage (T) pour 
selectionner des grains artiflclels (10) de taille comprise entre 2 mm et 
15 mm. 

35 6. Procede selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que le mortiier (M12-14) concasse est 
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hydrate par une troisi^me cure (J3) pendant une duree de troisleme cure 

(t3) predeterminee. 

7. Precede selon la revendication precedente, caract^rise en ce 
que la duree predeterminee de trolsieme cure (ts) est comprise entre 

5 10 jours et 15 jours. 

8. Precede selon la revendication pr^cedente, caracterls^ en ce 
que le premier materiau (12) comporte des partlcules de tallle Inferieure a 
1,5 mm. 

9. Precede selon Tune quelconque des revendlcatlons 
10 precedentes, caracterise en ce que le premier materiau (12) comporte des 

particules de tallle InMrieure h 1 mm. 

10. Precede selon I'une quelconque des revendications 
pr^c^dentes, caracterise en ce que les elements du deuxidme materiau 
(14) comportent un ciment (16). 

15 11. Precede selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les elements du deuxieme materiau 
comportent une fumee de silice (18). 

12. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
morBer esttel que sa resistance a la compression serait comprise entre 80 

20 et 110 Mpa apres la troisleme cure sll n'etait pas concasse. 
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hydrate par une trolsl^me cure (Ts) pendant une duree de trolsieme cure 
(t3) predetermlnee. 

7. Proced^ selon la revendlcation precedente, caracterise en ce 
que la duree predetermlnee de trolsieme cure (ts) est comprise entre 
10 jours et 15 jours. 

8. Procede selon la revendlcation precedente, caracterise en ce 
que le premier materiau (12) comporte des parOcules de taflle Inferleure d 
1,5 mm. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le premier materiau (12) comporte des 
particules de tallle inferieure a 1 mm. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 

j3Xecedentes,_camcterise-en-ce-que-les-elements-du-deuxi^me-Tnateri^ 
(14) comportent un ciment (16). 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les elements du deuxieme materiau 
comportent une fumee de sillce (18). 
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